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RÉSUMÉ 


La production annuelle de litière et la quantité d'éléments minéraux retournant au sol 
par son intermédiaire ont été déterminées dans une hêtraie atlantique aménagée en futaie. 
Cette étude a été réalisée dans quatre peuplements d'âges différents pendant trois années 
consécutives : 1970, 1971 et 1972. 


L'apport moyen de litière totale est de l'ordre de 3,5t/ha/an, celui des feuilles de 
3 tonnes. La production de faines et cupules est très variable d’une année à l’autre. Le 


gaulis, qui ne fructifie pas, a une production totale de litière inférieure à celle des trois 
futaies. 

La restitution moyenne d'éléments minéraux au sol varie de 70 à 110 kg/ha/an selon 
les stations et les années. L'apport par les feuilles est de 31 à 34 kg/ha/an d'azote, 20 à 
22 kg de calcium, 6 à 10 kg de potassium, 3 à 5 kg de magnésium, 2 à 3,5 kg de phosphore, 
1,5 à 4kg de manganèse, 1 à 2 kg de sodium, 0,60 à 0,75 kg de fer, et 0,025 à 0,030 kg 
de cuivre. 

Les années fertiles, le retour d'azote, potassium et phosphore par les faines et les 
cupules est relativement important. De ce fait l'apport total d'éléments est voisin de 
90 kg/ha/an dans les trois futaies alors qu'il est seulement de l’ordre de 70kg dans le 
gaulis. 


SUMMARY 


Yearly production of litter and the quantity of mineral elements returned to the ground 
have been determined in an atlantic beech forest. This study was carried out in four stands of 
different ages, during three consecutive years: 1970, 1971 and 1972. 

Average total litter production is about 3,5t/ha/year, that of leaves about 3 t. 
Production of beech nuts and cupules is very variable from year to year. The young 
stand, which does not bear fruit, has a smaller total production than the three mature 
forests. 

The average return of mineral elements to the ground changes from 70 to 110 kg/ha/year 
according to the stand and the year. Leaves contribute from 31 to 34kg/ha/year of 
nitrogen, 20 to 22 kg of calcium, 6 to 10 kg of potassium, 3 to 5 kg of magnesium, 2 to 
3,5 kg of phosphorus, 1,5 to 4 kg of manganese, 1 to 2 kg of sodium, 0,60 to 0,75 kg of 
iron and 0.025 to 0,030 kg of copper. 


* Complexe scientifique - 35031 Rennes Cedex, France. 
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In years with a good fruit set, the return of nitrogen, potassium and phosphorus from 
beech nuts and cupules is relatively important. Therefore, the total addition of elements 
is about 90 kg/ha/year in the three mature forests whereas it is about 70 kg in the young 
stand. 


ZUSAMMENFASSUNG 


Der jährliche Streuzuwachs und die Menge der dadurch an den Boden zurückfallenden 
mineralischen Elemente wurde in atlantischen Buchenwäldern bestimmt. Die Untersuchungen 
wurden in drei aufeinander forgenden Jahren (1970, 1971, 1972) in vier Beständen ver- 
schiedenen Alters ausgeführt. 

Im Durchschnitt beträgt die gesamte Streurücklieferung rund 3,5 tha—1a-—1, wovon 
die Blattstreu den größten Teil (3tha—1.a—1) ausmacht. In den einzelnen Jahren werden 
sehr ungleiche Mengen von Bucheckern und Cupulae ausgebildet. Die gesamte Streupro- 
duktion des nicht fruktifizierenden Stangenholzes ist geringer als jene der Hochwälder. 


Je nach Standort und Jahr schwankt die durchschnittliche Mineralstoffrüklieferung 
zwischen 70 bis 110 kgha—la—1, Bei der Mineralisation der Blattstreu werden pro ha 
jährlich 31-35 kg Stickstoff, 20-22 kg Kalzium, 6-10 kg Kalium, 3-5 kg Magnesium, 
2-3,5kg Phosphor, 1,5-4kg Mangan, 1-2kg Natrium, 0,6-0,75 kg Eisen und 0,025 - 
0,030 kg Kupfer frei. ` 

In Mastjahren ist die Rückgabe an Stickstoff, Kalium und Phosphor durch die 
Bucheckern und Cupulae erheblich. Dadurch erhôht sich in den drei Hochwäldern die 
Mineralstoffrückgabe auf etwa 90 kg.ha—1.a—1, wogegen sie im jungen Stangenholzbestand 
nur etwa 70 kgha—1.a—1 erreicht. 


INTRODUCTION 


La connaissance de la production annuelle de litière contribue largement à 
l'étude_du fonctionnement interne des écosystèmes forestiers. Il s’agit en effet 
d'un facteur essentiel qui intervient dans les transferts d’énergie et d'éléments 
nutritifs entre le sol et la plante. Son importance sur les processus de pédogenèse 
et sur la croissance des arbres forestiers est connue depuis près d’un siècle 
(EBERMAYER, MÜLLER in BRAY et GORHAM, 1964). 


De nombreux travaux ont permis de connaître l'importance de la production 
de litière dans différents écosystèmes forestiers du monde. La plupart des données 
ont été rassemblées par LUTZ et CHANDLER (1946), OVINGTON (1962), BRAY et 
GoRHAM (1964) et RoDIN et BAZILEVICH (1967). 


En France, des résultats concernant les hêtraies ont été récemment publiés 
par TOUTAIN et DUCHAUFOUR (1970) et par LEMÉE et BICHAUT (1971). AUSSENAC, 
BOoNNEAU et LE TACON (1972) ont étudié la restitution des éléments minéraux 
au sol dans un peuplement feuillu mélangé de Hêtre et de Charme et dans trois 
peuplements résineux (Pin sylvestre, Epicea commun et Sapin de Vancouver). 
Dans la région méditerranéenne, RAPP (1969) a comparé la forêt de Chêne vert 
et la guarrigue de Chêne kermès. Il était intéressant de connaître la production 
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de litière et l'apport au sol d’éléments minéraux dans une Chênaie-Hétraie 
atlantique armoricaine. 


Notre étude a été réalisée en Forêt de Villecartier, commune de Bazouges- 
la-Pérouse (Ille-et-Vilaine). Cette forêt est située au fond de la baie du Mont- 
Saint-Michel à une cinquantaine de kilomètres au Nord de Rennes. C’est une 
chênaie-hêtraie acidophile à sous-bois de Houx (Ilex aquifolium L.) où le Hêtre 
(Fagus silvatica L.) domine largement. Elle a été exploitée rationnellement sous 
le régime de la futaie pendant des siècles et présente tous les stades de 
développement. 

Nous avons d’abord envisagé de comparer la production de litière et l'apport 
au sol d'éléments minéraux dans quatre peuplements d’âges différents, pendant 
trois années consécutives au cours des automnes 1970, 1971 et 1972. 


LES STATIONS ÉTUDIÉES 


Les caractéristiques générales de la forêt ont déjà été exposées tant en ce 
qui concerne la végétation que les conditions écologiques (TouFFET, 1971). Les 
sols ont aussi fait l’objet d'une récente publication (ESTEOULE, GUYADER et 
TOUFFET, 1971): nous ne ferons donc que rappeler ici les principales données 
qui peuvent agir sur la composition chimique des litières. Le substrat géologique 
est un massif granitique altéré en surface, recouvert par un sol brun acide pré- 
sentant localement une hydromorphie plus ou moins accentuée. L’horizon supé- 
rieur a un pH de l’ordre de 4 et un C/N voisin de 20, le taux de saturation 
y est déjà très faible (4 à 8 %) et s’abaisse encore dans les horizons minéraux 
(jusque 1 à 2 %). 

Quelques caractéristiques des peuplements étudiés sont réunies dans le 
tableau I. 


La figure 1 qui précise leur structure montre que le nombre de classes de 
circonférences augmente considérablement du gaulis à la vieille futaie; en même 
temps l’histogramme des fréquences, d’unimodal dans le gaulis et la jeune futaie, 
devient bimodal dans la moyenne futaie et se complique particulièrement dans la 
vieille futaie. Ceci résulte des coupes d'amélioration, à la suite desquelles les 
arbres les plus vigoureux ont tendance à occuper le maximum d’espace ainsi 
laissé libre, creusant les écarts avec les moins favorisés. L’allure d'ensemble des 
histogrammes du gaulis, de la jeune et de la moyenne futaie est celle d’un 
diagramme de disette : la densité est trop forte, la compétition intraspécifique 
“importante. Inversement, dans la vieille futaie l'allure générale est celle d'un 
diagramme d’abondance : la densité est trop faible, toute la potentialité pro- 
ductive de l’espace n’est pas utilisée. 
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Fic. 1. — Histogrammes des fréquences des classes de circonférences des Hêtres 
dans les 4 stations étudiées. 
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TABLEAU J] 


Quelques caractéristiques des quatre peuplements étudiés. 
e Jeune Moyenne Vieille 
Gaulis pres z eE 
futaie futaie futaie 
WS Soit ` mdrr mn | -o 
(en années) 
du 20 000 700 270 195 
d’arbres/ha) 
(en m) 
Circonférence 
moyenne à 1.30 m 13,3 75 113 137 
(en cm) 
Surface terrière 28.9 30.9 27.5 29.0 
(en m?/ha) 


* a 


LA PRODUCTION ANNUELLE DE LITIÈRE 


La récolte de litière a été effectuée, pour chaque peuplement, dans 12 cagettes 
de 54 X 32,5 cm placées au hasard à la surface du sol. Ces récipients ont été 
posés avant le début de la chute des feuilles (fin septembre) puis retirés lorsque 
les arbres sont complètement défeuillés (mi-décembre). 


Le poids des feuilles, des faines et des cupules a été déterminé après passage 
à létuve à 65° (1). Les branches et brindilles (2) ont été enlevées ainsi que les 
Lichens, les Mousses et tout le matériel d’origine animale. 


Les résultats obtenus sont rassemblés dans le tableau II. 


En ce qui concerne la précision de la moyenne pour les feuilles et pour 
l’ensemble de la litière (tabl. II et fig. 2), les valeurs observées pour l'erreur stan- 
dard (en % de la moyenne) varient de 1,5 à 5,8 % mais dans la plupart des cas 


(1) Toutes les valeurs indiquées sont mesurées ou calculées après séchage à l'étuve 
à 65". 

(2) En raison de l'extrême hétérogénéité des résultats obtenus d'une cagette à l'autre, 
nous ne ferons que donner ici, à titre indicatif, un ordre de grandeur de cette chute de 
branches et brindilles dans les quatre stations au cours des trois années d'étude (mois 
d'octobre, de novembre et première quinzaine de décembre). Gaulis: 22,5 g/m?/2 mois 1/2; 
jeune futaie : 21,7 g/m?/2 mois 1/2; moyenne futaie ` 22,5 g/m?/2 mois 1/2; vieille futaie : 
15,7 g/m°/2 mois 1/2. 
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TABLEAU II 
Production de litière dans les 4 stations étudiées pendant 3 années consécutives (1) 


Total 259,7 + 14,89 | 278,5 + 14,72 | 320,8 + 22,15 [273,4 + 34,75 
a 6,78 2,7 6,76 zS 10,07 3,2 15,80 5,8 
£ 9,7 + 14,89 | 242,9 11,21 7,2 + 16,85 |235,8 + 22,31 
Feuilles 3 
6,78 2,7 5,15 2,2 7,66 3,0 10,14 4,4 


26,6 + 9,08| 44,7 + 16,35 | 28,5 + 11,29 
4,17 15,7 7,43 16.7 5,14 18,1 


wi 90 + 3,25| 188 + 691] 9,1 + 4,72 
Les 16,6 3,15 16,8 2,15 23,7 


Ł 19,98 | 332,8 + 12,43 [361,3 + 29,24 
8,97 25 13,11 3,4 


274,1 
3,88 


358,4 + 20.18 
9,06 2,6 


354,3 + 29,53 
13,25 3,8 


0,3 + 0,38 
0,17 56,7 


0,4 + 0,36 
0,16 40,0 


1,6 + 0,61 
0,28 17,5 


415,2 + 19,67 
8,94 2,2 


563,9 + 43,17 
19,36 3.5 


381,6 + 38,49 
17,27 4,6 


À 106,0 + 12,24 
4,06 4,8 5,50 5,2 


54,7 + 6,40! 33,4 + 7,48 | 76,3 + 17,77 
2,92 5,4 3,41 10,3 7,97 105 


(1) Dans chaque case, la ligne supérieure correspond à la moyenne en g/m?/an (en 
caractère gras) et à son intervalle de confiance au seuil de probabilité de 95 %; la ligne 


inférieure à l'erreur standard de la moyenne, en valeur absolue à gauche, en pourcentage 
de la moyenne à droite. 


elles sont comprises entre 2 et 4 %; pour la vieille futaie elles sont généralement 
supérieures, ceci est dû au fait qu’elle est plus clairsemée et que le recouvrement 
des houppiers n’a pas encore atteint les 100 %. Ces résultats concordent avec 
ceux obtenus pour les hêtraies par DELECOUR, WEISSEN et NANSON (1967) en 
Belgique et par LEMÉE et BICHAUT (1971) en forêt de Fontainebleau; ils sont en 
général légèrement inférieurs à ceux donnés par RAPP (1969) pour le Chêne 
vert. 
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Erreur standard 
(en % de la moyenne) 


FEUILLES et 
TOTAL 


FAINES et 
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Moyenne (g/m2/an) 


F1G. 2. — Relation entre la valeur moyenne des retombées et son erreur standard 
dans les 4 stations pendant les 3 années d'étude. 


Quant à la précision des moyennes pour les faines et pour les cupules (tabl. II 
et fig. 2), les résultats sont nettement moins satisfaisants : les valeurs obtenues ne 
représentent donc que des ordres de grandeur. Ceci semble naturel si nous nous 
référons aux travaux de LEMÉE et BICHAUT (1971), qui arrivent aux même conclu- 
sions en utilisant pourtant 20 surfaces-échantillons de 1 m°; de plus, pour les 
cupules, comme le font remarquer ces derniers auteurs, la chute se poursuit 
pendant une partie de l’année suivante (1). 


Après ces 3 années d'étude nous pouvons déjà aboutir aux conclusions sui- 
vantes : 


(1) Une série de cagettes laissée en place dans la moyenne futaie (du 15 décembre 1972 
au 30 septembre 1973) a donné les résultats suivants : 

— Cupules : 11,7 g/m?/9 mois 1/2 soit 17,5 % du total annuel. 

— Branches et brindilles : 56,0 g/m?/9 mois 1/2 soit 66,7 % du total, annuel. 
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1. CONCLUSIONS D'ORDRE GÉNÉRAL. 


— La méthode d’échantillonnage utilisée, satisfaisante pour la récolte des 
feuilles (et pour la litière totale), ne l’est plus pour celle des faines et des cupules : 
lorsque les retombées atteignent 200 g/m? (cas des feuilles et donc de la litière 
totale) l'erreur standard est correcte, or les faines et les cupules sont loin 
d'atteindre cette valeur, même lors des années fertiles comme 1972 (fig. 2); mais 
il faut aussi tenir compte de l’hétérogénéité naturelle dans la production de ces 
organes, tous les arbres n'ayant pas la même fertilité. 


— Les résultats observés pour la production annuelle de litière totale 
varient de 2,597 t/ha en 1970 dans le gaulis à 5,639 t/ha en 1972 dans la vieille 
futaie. Dans la plupart des cas, cette production est comprise entre 2,6 et 4,2 t/ha, 
ce qui concorde avec les données obtenues dans les écosystèmes similaires (BRAY 
et GORHAM, 1964; TOUTAIN et DUCHAUFOUR, 1970; LEMÉE et BICHAUT, 1971; 
AUSSENAC, BONNEAU et LE TACON, 1972), les valeurs indiquées par MANIL, 
DELECOUR, FORGET et EL ATTAR (1963) pour l’Ardenne belge étant dans leur 
ensemble sensiblement plus élevées. 


En ce qui concerne les faines et les cupules, les résultats obtenus pour 1972 
sont du même ordre de grandeur que ceux cités par LEMÉE et BICHAUT (1971) 
pour 1968 en forêt de Fontainebleau. 


2. COMPARAISON DES ANNÉES ENTRE ELLES. 


— Dans les quatre stations étudiées la production totale de litière s’accroît 
progressivement au cours de ces trois années (tabl. II et fig. 3), la différence 
entre 1970 et 1972 étant toujours significative au seuil de probabilité de 95 % (1). 
La production moyenne était de l’ordre de 2,8 t/ha en 1970, de 3,3t/ha en 
1971 et de 4,1 t/ha en 1972 (tabl. III). 


TABLEAU III 


Production moyenne de litière (pour les 4 stations) au cours des 3 années d'étude 


(en g/m°?/an) 
1970 283 
1 
55 


249 
1971 3 328 331 
1972 82 308 411 


(1) Test ż de STUDENT-FISHER. Ce test est utilisé pour toutes les comparaisons de 
moyennes citées plus loin, et ceci au seuil de probabilité de 95 %. 


Moyenne 


(*) Moyenne des 3 stations fertiles. 
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CUPULES FEUILLES TOTAL 


m dë 


= MOYENNE VEILLE 
GAULIS JEUNE FUTAIE RIE TAI 


Fo 3. — Production de litière dans les 4 stations étudiées pendant 3 années consécutives : 
1970 (en noir), 1971 (en blanc) et 1972 (en quadrillé). 
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— Dans le gaulis, la production de feuilles, seule en cause, augmente donc 
progressivement (bien que la différence entre 1970 et 1971 ne soit pas signi- 
ficative), dans la vieille futaie également (cette fois, la différence entre 1971 et 
1972 n'est pas significative). Mais dans les jeune et moyenne futaies la production 
de feuilles est très nettement supérieure en 1971 qu’en 1970 et 1972. 


— En ce qui concerne les faines et cupules nous observons exactement l'in- 
verse : 1971 est une année pratiquement stérile alors que 1972 est une année 
fertile et 1970 une année très moyenne, et ceci dans les trois stations susceptibles 
de donner des fainées. 


Ainsi, une production importante d'organes reproducteurs se traduit par une 
diminution de la production de feuilles : ceci est particulièrement net dans les 
jeune et moyenne futaies où le recouvrement des arbres atteint 100 %, alors que 
dans la vieille futaie où le recouvrement est inférieur, la production de feuilles 
est simplement ralentie par rapport aux années précédentes. Cela voudrait dire 
que si une bonne fainée entraîne une diminution de la production de feuilles 
le peuplement a atteint un développement maximum, et une coupe d’éclaircie 
doit intervenir. C’est ce qui se passe effectivement dans la jeune futaie où la 
coupe d’amélioration a été entreprise en février 1973. Dans la futaie moyenne 
les travaux doivent commencer prochainement (de même d’ailleurs que dans le 
gaulis où nous constatons une très lente augmentation de la production de 
litière). Les conclusions rejoignent celles formulées pour la structure des peuple- 
ments ` gaulis, jeune futaie et moyenne futaie doivent subir une coupe d’éclaircie, 
alors que la vieille futaie n’a pas encore atteint sa potentialité photosynthétique 
maximale. 


3. COMPARAISON DES STATIONS ENTRE ELLES. 


— Lorsque nous comparons la production de litière de feuilles dans les 
quatre stations (tableau II) nous observons une grande variabilité des résultats 
d'une année à l’autre : 

e en 1970, pas de différence significative entre les quatre stations. 

e en 1971, le gaulis produit de façon significative moins de feuilles que les 

trois autres peuplements. 

e en 1972, c’est la vieille futaie qui produit significativement plus que les 

autres. 

— Nous aboutissons aux mêmes conclusions pour la production totale de 
litière : 

e en 1970, c'est la moyenne futaie qui produit plus de façon significative. 

e en 1971, le gaulis produit significativement moins que les trois autres. 

e en 1972, les différences entre les quatre stations sont toutes significatives. 
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TABLEAU IV 


Production moyenne de litière (pour les 3 années) dans les 4 peuplements étudiés 
(en g/m?/an) 


Gaulis Jeune Moyenne Vieille Moyenñe 
futaie futaie futaie 


Total 276 351 340 400 342 
Feuilles 276 292 288 324 295 
Cupules 37 34 47 39 
Faines 21 18 29 23 


— Quant aux faines nous ne retiendrons que l’année fertile 1972: les 
différences entre les trois stations productrices sont significatives, mais sans rapport 
avec l’âge. 

Que l’on compare la production de litière de feuilles pour chaçune des 
années (tableau ID ou la production moyenne annuelle (tableau IV), on ne 
peut mettre en évidence une relation entre l’âge du peuplement et la quantité 
de litière de feuilles produite; celle-ci restant du même ordre de grandeur dans 
les quatre stations. Par contre deux autres facteurs semblent avoir un rôle pré- 
pondérant : I 

e d'une part l’état d'occupation de l'espace par le peuplement, le feuillage 
tendant à se développer jusqu’à un taux d'utilisation maximal du potentiel photo- 
synthétique, 

e d'autre part la production de faines et cupules certaines années, comme 
nous l'avons vu dans le paragraphe précédent. 

Ce dernier facteur explique pourquoi le gaulis, qui n’est pas encore fertile, 
ne produit en moyenne que 2,84t/ha/an de litière totale, résultat qui est nette- 
ment inférieur à ceux observés dans les trois futaies : 3,4t/ha/an pour la moyenne, 
3,5 t/ha/an pour la jeune et 4t/ha/an pour la vieille (cette valeur élevée pour 
la vieille futaie a pour cause la forte production, aussi bien de feuilles que de 
faines et de cupules, au cours de 1972). 


LA RESTITUTION D'ÉLÉMENTS MINÉRAUX AU SOL 
PAR LES LITIÈRES 


1. MÉTHODES D’ANALYSE. 


Les échantillons à analyser (feuilles, faines, cupules) sont broyés au Dan- 
goumeau après passage à l’étuve à 65°. 
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Les poudres sont traitées par minéralisation nitroperchlorique. 


Les dosages d'éléments (sauf pour l'azote) se font sur les solutions ainsi 
obtenues : 
— le potassium et le sodium au photomètre de flamme, 
— le calcium, le magnésium, le manganèse, le fer et le cuivre au spectro- 
photomètre d'absorption atomique, 
— le phosphore au photocolorimètre, en présence de molybdate d’ammo- 
nium (réduction à l’acide ascorbique ` DUVAL, 1962). 


L'’azote est dosé directement sur les poudres à l’analyseur Coleman. 


2. COMPOSITION MINÉRALE DE LA LITIÈRE. 


Les résultats obtenus pour les feuilles en 1970, 1971, et 1972 et pour les 
faines et cupules en 1972 sont reportés dans le tableau V. 


D'une façon générale, les valeurs observées pour les feuilles concordent avec 
celles indiquées par divers auteurs pour les litières de Hêtre, elles sont néan- 
moins légèrement plus faibles que celles de WITTICH (in DUVIGNEAUD et 
DENAEYER DE SMET, 1964) et un peu plus fortes que celles de MANIL, DELECOUR, 
FORGET et EL ATTAR (1963) sauf pour l'azote. Les teneurs en calcium, magné- 
sium et fer sont inférieures à celles données par EBERMAYER (in RODIN et BAZILE- 
VICH, 1967) et LEMÉE et BICHAUT (1971), mais elles sont supérieures pour le 
potassium et le phosphore. 


En--ce qui concerne les organes reproducteurs, les valeurs obtenues par 
ces derniers auteurs pour les faines sont plus élevées pour le calcium, mais plus 
faibles pour l'azote, le phosphore et le potassium; pour les cupules elles sont 
également supérieures pour le calcium et inférieures pour le phosphore. 


Ces différences dans la composition des litières et notamment la pauvreté en 
calcium (valeurs souvent inférieures de moitié à celles des autres auteurs) peuvent 
s'expliquer par la nature granitique de la roche-mère se traduisant dans le sol 
par une faible teneur en calcium échangeable (ESTEOULE, GUYADER et TOUFFET, 
1971). 


Il est difficile de conclure quant à l'influence de l’âge du peuplement sur 
la composition chimique des litières de feuilles (ainsi que sur celle des faines 
et des cupules) d’autant plus que les différences entre les trois années d’étude 
sont loin d’être négligeables, les teneurs en éléments majeurs étant en général 
plus faibles en 1971 qu’en 1970 et 1972. Néanmoins, la vieille futaie semble la 
plus pauvre en azote, calcium, magnésium et manganèse et la plus riche en 
potassium. Les faines et les cupules de la vieille futaie sont également mieux 
pourvues en potassium et plus pauvres en manganèse. 
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TABLEAU V 
Teneurs (en % du poids sec) en éléments minéraux des litières de feuilles, faines et cupules 


dans les peuplements étudiés 
Nature du ; 

SE = N Ca K | Mg 
A 


1970 
Gaulis 1971 
1972 


Jeune 
futaie 


Feuilles 


Moyenne 
futaie 


Vieille 


rss 0.06 | 0,06 | 0,027 
futaie 
Moyenne 


Cupules 


Vieille 
futaie 


er 0,059 ln EH 
0,07 | 0,05 | 0,02 | 0,06 | 0,038 00008] 
Jeune 0,43 | 0,75 | 0,25 | 0,31 | 0,07 | 0,03 | 0,008 bon 
futaie 
Pre feet tee e SS Goen 
futaie 
Se Re sç [007] 
futaie 


La comparaison des teneurs en éléments dans les feuilles puis dans les faines 
et dans les cupules montre quelques différences qui apparaissent dans les trois 
séries suivantes : 

Feuilles : N > Ca > K > Mg, P, Mn > Na > Fe > Cu 

Faines: N > K > Ca > P > Mg > Mn > Na > Fe > Cu 

Cupules : N > K > Ca > Mg > P, Mn, Na, Fe > Cu 


Faines 


Quelques remarques s'imposent : 
— la teneur en azote est toujours supérieure à celle du calcium, 


à l'inverse des feuilles, les faines et les cupules sont plus riches en 
potassium qu’en calcium, 
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— le phosphore est en quantité importante dans les faines, 
— le magnésium, le phosphore et le manganèse sont difficiles à classer par 
ordre d'importance dans les feuilles et les cupules, 


— les cupules sont riches en sodium et surtout en fer; leurs teneurs atteignent 
celles du phosphore et du manganèse. 


Il est également possible de classer les feuilles, les faines et les cupules 
d’après leurs teneurs pour chacun des éléments. On aboutit alors aux quatre séries 
suivantes : 


e pour N, Mg, P et Cu .... faines > feuilles > cupules 
SS E uerg sasa faines > cupules > feuilles 
e pour Ca et Mn ........ feuilles >  faines > cupules 
e pour Na ét Fe ........ cupules > feuilles >  faines 


Les faines sont donc particulièrement riches en azote, potassium, magnésium, 
phosphore et cuivre alors que les feuilles sont plus riches en calcium et manga- 
nèse et les cupules en sodium, fer et aussi potassium. 


A l'inverse, les faines sont pauvres en sodium et en fer, les feuilles en 
potassium et aussi en phosphore et magnésium et les cupules en azote, calcium, 
magnésium, phosphore, manganèse et cuivre. 


3. APPORT D'ÉLÉMENTS MINÉRAUX AU SOL PAR LES LITIÈRES. 


Le retour annuel moyen d'éléments au sol par les litières de feuilles 
(tableau VI) est approximativement de 31 à 34kg/ha d’azote, 20 à 22kg de 
calcium, 6 à 10kg de potassium, 3 à 5kg de magnésium, 2 à 3,5kg de 
phosphore, 1,5 à 4kg de manganèse, 1 à 2 kg de sodium, 0,60 à 0,75 kg de 
fer et 0,025 à 0,030 kg de cuivre. 


En moyenne, au cours des trois années d'étude, l'apport de l’ensemble de 
ces éléments est sensiblement le même dans les quatre peuplements (entre 70 et 
74 kg/ha/an); il n’y a donc pas ici de relation entre l’âge du peuplement et la 
quantité d'éléments retournant au sol par l'intermédiaire des litières de feuilles. 


La restitution par les faines ou les cupules est toujours inférieure à celle 
due aux feuilles: pratiquement nulle en 1971 elle atteint 21 kg/ha pour les 
cupules en 1972 dans la vieille futaie et 39 kg/ha pour les faines la même année 
dans le même peuplement. L'apport d'éléments au sol par ces organes de la 
reproduction est donc très variable mais il faut souligner que les années fertiles 
ils peuvent globalement restituer autant (ou même plus) d'azote, potassium et 
phosphore que les feuilles. 
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TABLEAU VI 


Apport au sol d'éléments minéraux (en kg/ha/an) par l'intermèdiaire des litières de feuilles 


faines et cupules dans les peuplements étudiés 
Jeune 
futaie 


Vieille 
futaie 


Feuilles 


0,63 |0,403 | 0,009 | 21,39 


Cupules 


SIb ep 

futaie 

Vieille 

futaie 

Les résultats obtenus pour l'apport total d'éléments biogènes par la litière 


(tableau VII) montrent une très grande variabilité: de 60 kg/ha/an pour la 
vieille futaie en 1970 à 150 kg pour le même peuplement en 1972. 


Ce vaste intervalle permet d’y placer les données sur les hêtraies citées par 
d’autres auteurs : MANIL, DELECOUR, FORGET et EL ATTAR (1963), EBERMAYER 
(in RopIN et BAZILEVICH, 1967), TOUTAIN et DUCHAUFOUR (1970), LEMÉE et 
BicHAUT (1971), AUSSENAC, BONNEAU et LE TACON (1972), NIHLGÅRD (1972), 
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TABLEAU VII 


Apport total d'éléments minéraux au sol, dans les 4 peuplements 
pendant les 3 années d'étude (en Kg/ha/an) 


Së Moyenne 
s Jeune Moyenne Vieille y 
Gaulis ` a e des A 
futaie futaie futaie š 
stations 


1970 71 
1971 71 
1972 115 
Moyenne 
des 3 années 


ULRICH et MAYER (1973). Cependant, la valeur moyenne obtenue pour trois ans 
dans les quatre stations (86 kg/ha/an) parait faible par rapport à la plupart des 
données connues, cette différence peut s'expliquer par la relative pauvreté de la 
litière en calcium, et par le fait que nous n’ayons pas tenu compte du bois mort. 


L'importante restitution moyenne des quatre stations en 1972 (110 kg/ha) 
par rapport aux deux années précédentes (71 kg/ha en 1970 et 76 kg en 1971) 
a deux causes principales: d’une part, 1972 est une année fertile et d’autre 
part cette même année la vieille futaie a donné beaucoup de litière de feuilles. 
Toutefois il convient de souligner que pour les trois stations productrices de 
faines, l'apport effectif d'éléments au sol par celles-ci est en réalité plus faible 
car une grande partie est consommée par les animaux et en particulier par les 
pigeons. 


La quantité totale d'éléments restituée par la litière est en moyenne de 
l'ordre de 70 kg/ha/an pour le gaulis alors qu’elle est voisine de 90 kg dans 
les jeune, moyenne et vieille futaies; la production de fainées se traduit donc 
par une nette augmentation de l'apport au sol d'éléments minéraux. 


CONCLUSIONS 


Dans les quatre stations étudiées, au cours de trois années consécutives, la 
production moyenne de litière totale par les Hêtres a été de 3,5t/ha/an, dans 
lesquelles 3 tonnes sont apportées par les feuilles et le reste par les faines et 
les cupules. 


En fait, par année comme par station, cette production est très variable 
puisqu'elle est comprise entre 2,6t/ha/an pour le gaulis en 1970 et 5.6 tonnes 
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pour la vieille futaie en 1972. En moyenne, au cours de ces trois années 
l'apport total de litière varie de 2,8t/ha/an dans lé gaulis à 4 tonnes dans 
la vieille futaie, alors que pour les feuilles il se situe entre 2,8t/ha/an et 
3,3 tonnes dans ces mêmes stations. 


Sur l’ensemble des résultats, il est difficile d'établir un lien entre la produc- 
tion de litière de feuilles et l’âge du peuplement, toutefois la production totale 
moyenne de litière du gaulis est inférieure à celle des futaies, ces dernières 
bénéficiant les années fertiles d’un apport au sol important en faines et en cupules; 
cet apport étant très variable d’une année à l’autre: en moyenne pour les 
3 peuplements de futaie il est de 450 kg/ha en 1970, 40 kg en 1971 et voisin 
de 1,4 tonne en 1972; négligeable les années stériles, il peut être considérable une 
année fertile. 


Dans la production de feuilles il semble qu’un des facteurs prépondérants 
soit l’état d'occupation de l’espace par le peuplement, cette production augmen- 
tant jusqu’à un taux d’utilisation maximal du potentiel photosynthétique par le 
feuillage. Un autre facteur intervient également, c’est l'apport important de faines 
et de cupules certaines années; celui-ci se traduit par une diminution du poids 
de litière de feuilles dans les stations où le recouvrement est quasi maximal. 


Il est également à remarquer comme Rapp (1969) l’a fait pour le Chêne 
vert qu’une année fertile (1972) fait suite à une année à forte production de 
feuilles (1971). 


En ce qui concerne le retour au sol d’éléments minéraux par l'intermédiaire 
de la litière les résultats obtenus sont également très variables selon les années 
comme selon les stations. Ils oscillent pour l'apport total, entre 60 kg/ha/an 
en 1970 dans la vieille futaie et 150 kg en 1972 pour ce même peuplement; 
l'apport moyen pour les 4 stations étant de 71 kg/ha en 1970, 76 kg en 71 et 
110 kg en 1972, année fertile. 


L'apport moyen par la litière de feuilles varie peu d’une station à l’autre: 
de 70 kg/ha/an pour la vieille futaie à 74 kg pour la jeune futaie; il est donc 
impossible ici d'établir une relation entre cet apport et l’âge du peuplement. Par 
contre, l’apport total moyen pour les 3 années est de l’ordre de 70 kg/ha/an 
pour le gaulis alors qu’il est voisin de 90 kg pour les 3 futaies; cette différence 
s'explique aussi pour la production de fainées dans ces derniers peuplements (en 
1972, par exemple, la restitution d'éléments par les faines et les cupules dans 
la vieille futaie a été de 60 kg/ha). 


L'apport par les feuilles est cependant le plus important, il est de 31 à 
34 kg/ha/an en azote, 20 à 22 kg en calcium, 6 à 10 kg en potassium, 3 à 5 kg 
en magnésium, 2 à 3,5 kg en phosphore, 1,5 à 4kg en manganèse, 1 à 2 kg 
en sodium, 0,60 à 0,75 kg en fer et 0,025 à 0,030 kg en cuivre. Les années 
fertiles, la restitution d'éléments au sol peut être considérablement augmentée, 


notamment en ce qui concerne l’azote, le potassium et le phosphore. 


tome 9, n° 1 - 1974 


28 J.-C. GLOAGUEN ET J. TOUFFET 


BIBLIOGRAPHIE 
AUSSENAC G., 1969. — Production de litière dans divers peuplements forestiers de 
de l'Est de la France. Œcol. Plant., 4, 225-236. 
AUSSENAC G., BONNEAU M. et LE TACON F., 1972. — Restitution des éléments miné- 


raux au sol par l'intermédiaire de la litière et des précipitations dans quatre 
peuplements forestiers de l'Est de la France. Œcol. Plant., 7, 1-21. 


BRAY J.R. et GORHAM E., 1964. — Litter production in forests of the world. Adv. 
Ecol. Research., 2, 101-157. 
DELECOUR F., WEISSEN F. et NANSON A., 1967. — Aspects techniques de l’échan- 


tillonnage des retombées annuelles et des horizons holorganiques des sols de 
forêts. Bull. Rech. agron. Gembloux, 2, 429-449. 

DuvaL L., 1962. — Dosage céruléomolybdique de l'acide phosphorique. dans les 
sols, les végétaux et les engrais. Ann. agron., 13, 469-482. 
DUVIGNEAUD P. et DENAEYER - DE SMET S., 1964. — Le cycle des éléments biogènes 
dans l'écosystème forêt (forêts tempérées caducifoliées). Lejeunia, 28, 1-148. 
ESTEOULE J., GUYADER J. et TouFFET J., 1971. — Les sols de la forêt de Villecartier. 
Bull. Ass. fr. Et. Sol, 2, 29-46. 

LEMÉE G., 1966. — Sur l'intérêt écologique des réserves biologiques de la forêt de 
Fontainebleau. Bull. Soc. bot. Fr., 113, 305-323. 

LEMÉE G. et BICHAUT N., 1971. — Recherches sur les écosystèmes des réserves bio- 
logiques de la forêt de Fontainebleau. I. — Production de litière et apport au 
sol d'éléments minéraux majeurs. Œcol. Plant., 6, 133-149. 

Lurz H.J. et CHANDLER R.F., 1946. — Forest soils. John Wiley, New York, 1 vol., 


514 p. 

MANIL OG. DELECOUR F., FoRGET G. et EL ATTAR A., 1963. — L'humus, facteur de 
station dans les hëtraies acidophiles de Belgique. Bull. Inst. agron. Gembloux, 31, 
1-114. 

NIHLGÂRD B., 1972. — Plant biomass, primary production and distribution of 
chemical elements in a beech and a planted spruce forest in South Sweden. Oikos, 
23, 69-81. 

OVINGTON J.D., 1962. — Quantitative Ecology and the woodland ecosystem concept. 
Adv. Ecol. Research, 1, 103-192. 

RAPP M., 1969. — Production de litiëre et apport au sol d'éléments minéraux dans 


deux écosystèmes méditerranéens : la forêt de Quercus Ilex L. et la garrigue de 
Quercus coccifera L., Œcol. Plant., 4, 377-410. 


Ronin L.E. et BAZILEVICH N.I., 1967. — Production and mineral cycling in terrestrial 
vegetation. Oliver and Boyd, Edinburgh and London. 1 vol., 288 p. 

TouFFET J., 1971. — Contribution à l'étude de la bryoflore de la forêt de Villecartier. 
Botanica Rhedonica, série A, 11, 189-222. 

TOUTAIN F. et DUCHAUFOUR P., 1970. — Etude comparée des bilans biologiques de 
certains sols de hêtraie. Ann. Sci. forest., 27, 39-61. 

ULRICH B. et MAYER R., 1973. — Systemanalyse des Bioelement-Haushalts von Wald- 
Ôkosystemen. In Okosystemforschung, von H. Ellenberg, Springer-Verlag Berlin, 
165-174. 


Œcologia Plantarum 


